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盛土の圧密挙動に関する解析的表示
成 日 国朝
Analytical Expressions for Consolidation 
Behaviors of Embankments 
Kunitomo N ARIT A 
This paper concems with th巴derivationof analytical expr巴ssionsfor such consolidation 
behaviors as settlements and pore pressures developed in embankments during and after con-
struction. Basic assumptions involved in the analysis are that an embankment is constructed as
 
a soil column in shape and that consolidation behaviors obey the concept of Terzaghi's one-
dimensional consolidation. Unlike recent regorous finite element approaches， analytical expres-
sions are developed from a clear-cut point of view， aiming at simple and practical applications 
in the preliminary design as well as in analyzing field observation data. A few example
 
applications showed that the present analytical approach on the whole yields good correspond-
enc巴withsettlements and pore pressures in actual dams. 
1.はじめに
フィノレダムの設計・施工において，堤体の沈下量や堤
体内に発生する間隙圧の挙動を正確に予測することは，
経済的かっ安全性の高いダムを構築する上で極めて重要
な問題の一つである。アースダムやロックフィノレダムの
コア部のように圧密効果の大きい材料を含む盛土の沈下
や間際圧は，材料の圧密性はもちろん，排出路長や盛土
速さなど時間を含む因子に影響されるところが大きい。
したがって，これら圧密挙動の解析を行う場合は材料定
数のみならず，堤体形状や施工条件，更に地形条件など
に関しても実際となるべく近い条件を取入れることが望
ましい。逆に言えば，堤体の圧密解析は単に沈下量や間
隙庄の値を見積る意味だけをもつものではなく，築堤材
料の選定や堤体断面の配置，盛土速さや期間の決定など
数多くの問題に関連するのである。
フィノレダムの変形や間際圧の問題は，最近では時間因
子を取入れた有限要素解析によってかなり精度良く解け
るようになった。これには，例えば有効応力に基づく応
力・変形解析と浸透解析を組合わせた，いわゆるカップ
リング問題としてのアプローチを飽和盛土の圧密問題に
適用したCavounidisら1)の研究や，封入不飽和状態の問
題に適用したDuncanら2)の研究が挙げられる。しかし，
これらの連成問題としての取扱いは解の厳密性を要求し
ただけ解析手続きや物性値の決定などが煩雑であり，実
際問題への適用を考えた場合，必ずしも有用とは言い難
い。この難点を避けるため， Eisensteinら3)は盛土の段階
載荷の各過程のなかで圧密方程式を徴小時間ごとに解く
形で解析手続きを簡略化し，実用の範囲内で実測値と良
く対応する結果を得ている。また筆者ら4)も先に，有限要
素法を用い，一次元圧密の考え方に基づいた簡便的な間
際圧評価法を提案し，実測値と照査してその有効性を確
めている。
このように，有限要素法は任意の断面形状や境界条件
を有する問題の解析に巾広く適用できるため，堤体の圧
密挙動の解析においても有力な手段となっている。しか
し予備設計の段階で、概略の値を見積る場合や，現場で
観測値の動向を整理・解析しながら施工管理を進めてい
く場合などでは，精密な数値解を求めるより，境界条件
等の設定において厳密さは欠けるが一般性のある解析解
の適用が望まれる場合が少なくない。
以上のことから，本研究では，堤体の形状を無視し，
盛土層を単純な土プリズムで置き換えた場合の沈下や間
隙圧に関する幾つかの解析的表示を導き，解の特性や実
測値との対応性について一，二考察を加えるものである。
2.圧密沈下の解析的表示
2. 1 解析条件
まず，本文で示した沈下や間際庄の解析的表示を導く
に当って設定した基本的な条件をまとめて述べておく。
ら1買に， YI， y" ......YNと付け 1層自の盛土が行われた
ときのレベノレ Yj(i<i)における鉛直変位(圧密沈下量〕
の増分を，一般にム，VrCYj)と記すことにする(添字"f " 
は圧密沈下の"最終値"を意味する。)。また，盛土は一
様速度で盛立てられるものとし 1層当りの盛土期聞を
ムτとする。いま 1層が t= 7 ， _1 二 Ci~ 1)ムτで盛ら
れ，次の盛土段階に至る問 7'_I<t<引を考えると，第
1層の時刻 tまでの累積圧縮量ムぬは i層までの盛土
によるレベノレれにおける沈下量を盛土の時間差を考え
て加え合わぜたものに等しく，
ムふ三::ED.kV'(YI)" U(t-7k_l) 
k=l 
朝国田成
1)図 1に示したように，堤体盛土は外形状を無視
した均質な土プリズムで表現する。解を求めるに当
つては，プリズムを幾つかの水平層に分割して段階
的な施工過程を表現するものとする。
2 )断面配置や地形条件を無視しているので，堤体内
のアーチ作用等による鉛直土圧の低減効果は考慮せ
ず，プリズムの自重は盛土底部まで一様に伝達され
ると仮定する。
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3)圧密挙動はTerzaghiの一次元圧密論に従うもの
とする。一次元圧密において一定荷重の下での土層
の圧密度Uと時間係数Tの関係は次式で与えられ
( 2・a)
る。
となる。ただし，U(t)は式(1)を実時間 tの関数で表
示した式である。次に第2層について考えると， この層
の圧縮量ム02はレベノレ y，とれの伺時刻における沈下量
の差で与えられるから，
(1) U(T〕=I-22十αT
???ー?
???
???
?
↑
? ???
????
?
?
?
??
???
?????〕??
脱水は水平方
フィノレタムの D. 02 ニ ~{ムkVr(Y2) ~ D.k 1ノr(YI)}・U(t τト 1)
k=2 
ー(2・b)
となる。以下同様にして，最終の I層の圧縮量ムOrは，
ムふ={ム，vrCy，) ム，1ノrCYf-j)}・ U (t ~7k_l)
(2 • c) 
となり， これらの総和をとると時刻 tまでの盛土の圧縮
沈下S，が以下のように得られる。
S， = D.01+D.o，十ー...十ム0，
ような転圧盛土では層構造が形成され易く，一般に
鉛直方向に比べて水平方向の透水性が極めて大きい
こと，鉛直方向の透水性を考えると施工中に排水路
長が刻々変化するため解析が複雑になること，など
tとよる。
5 )盛土は一定の速さで盛立てられ，途中に休止期間
を含まないと仮定する。
=~ムkVr(Yk)' U (t τト 1)
k=l 
式(3 )で i=Nとしたものが盛土完了後の任意時刻 t
までの圧密沈下S，
、 、
??
??
?
??• • 
2. 2 圧密沈下の一般表示
盛土の段階的な施工過程を考慮した圧密沈下解析を行
うために，図-1に示すように盛土を模式的にNケの水
平層に分割する。そして，各土層表面のレベノレ高を下か
とN
[Ph 
ムと
℃ 
? ???
????
??????
図-1
。
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5，ニヱムkV'(Yk)" U (t ~ T k-l) …...ー (4)
k=l 
t~ τc 三 Nムτ
を与えるが，このなかには施工中に生じた圧密沈下5dも
含まれている。 5dは上式で tニ Tcとして与えられ，
N 
5d =ヱムkV'(Yk)'U(τc τk-l) ーー(5 ) 
k=l 
となる。実際施工では，設計盛土高を確保するために，
上式の 5d~こ相当する土量は施工中に逐次補われると考
えればよい。したがって，盛土完了時を基準とした，い
わゆる施工後の圧密沈下5aは，ふと 5dの差で与えら
れ，
N 
5a = ~ムk V'(Yk) ・ {U (t~ τk-')
k=l 
U(τc一τト 1)}ー……ー (6)
t>τc 
となる。式(4)で t→∞とすると，
N 
S∞二~ムkV'(Yk)
k=l 
(7) 
であり， これは盛土開始からの圧密沈下の総量を表す。
また，式(6)でt→∞としたものはS∞のうち施工後に
生ずる分であり，いわゆる余盛量に対応する。
ここまでの表示では，式中に現れる鉛直変位の増分値
ム，V'(Yi)は任意のものと考えてよい。すなわち，何らか
の手法で盛土内の鉛直変位の分布が求められれば，その
解を用いて圧密沈下計算ができるようになっている。し
たがって，堤体の断面形状や地形条件を取入れた有限要
素解析〔有効応力に基ついた応力・変形解析)の結果を
用いれば，より現実に則した圧密沈下を追跡て‘きること
になる。
2. 3 積分による解析的表示
式(4)~(7)の具体的な形をみるために，盛土層の沈
下を土プリズムの圧縮で表現し，式中の総和を積分に置
換えて解析的表示を導いてみる。分割した盛土の 1層当
りの盛土高をムhとすると i層の盛土が行われたとき
のレベノレ y，(=h)における鉛直変位の増分ム，Vr(Y，)は，
応力分布を一様と仮定したとき，
YOゐo，Vr(y，)二よ'E'"h . ( 8) 
で表される。ここで，Eは圧密試験で得られる変形係数
である。式(8 )を式(7)に代入し(i二 kとして)， hに関
して O~Hまで積分すると，
(Hγoh. yH2 
l--h= Zー ーー …ー・…… (9)∞) 0 E" 2E 
となり，これは土プリズムの自重による沈下として求め
られる値に等しい。
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次に，式(8)を式(5)に代入すると，積分表示には盛
土高に関する変数hと時間に関する変数 τの2つの変
数が含まれることになるが，これらは盛土速さ Gを一定
値として a=h/T=ムh/ムτとすることにより， 1つの変
数にまとめることができる。すなわち，時間 τを積分変
数とすると，式(8)でムh.h→dムT"Tとなり，
fτ 内， 2
5d 二 l 壬T'U(τ c~T)dT ...............(10) 
となる。上式に式(1)を代入して積分するとj川佑二
(bx~ 1 )ebX/がをど考え，更にsr=αT，H三日τcとして，
5d =誓fOT巴τ122JEーんめいτ
=客引 1 一会ヱお(βτc~ 1 +百九J}
となり，れに相当する時間係数を Tcと置いて書き改める
と，
5d=各守 1 会ヱ会〔ι1+e 叫 J}
(ー11)
が得られる。同様にして，式(4)の積分は
StzffTPU(tMτ 
となるが，これは式(10)で τc→ tとしたものに等しいか
ら 5dの積分を参考にして，
S4コ 4宝 1'~2百六 l_ -TC 2 k.J-;_;S
C (aTc~ 1) e -O'(T 冗〕十E げ J}.. (凶
となる。したがって，施工後の圧密沈下5aは
5. 二 5 ， ~5d
三庄工.1Tヱ_l，{CaTc~ 1 +ε 引2E Tc2 ....， a3\C~.C .，~ ) 
C (aTc~ l)e -O'(T-T，l十e-O'TJ} 
"(13) 
で与えられる。上式でT→∞とすると{ }内の第2項
が消え，施工後に生ずる圧密沈下量(余盛量)5 eとして
5e γH24F1「 1ムー@ 芝i 寸 aTc~ 1十e-0'1， I 2E Tc2 k1 a3l~'c "'0 ) 
…一(14)
が得られる。式(9)， (11)および(14)から，明らかに次
の関係が成り立つ。
U2 
=.!..二一=5rl+5. 2E ~ 0 ~ e 
、?
?
????
?
以上の結果に基づいて，盛土の圧密沈下の特性を数値
的に調べてみる。このためには，式Cl1)~(14) の各沈下
量を全沈下量S∞との比，すなわち圧密度 U(T)として
表示した方が比較に便である。まず，式(11)の5dについ
て考えると，対応する圧密度は
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回一2 施工中と施工後の圧密度
て異なる。そこで盛土完了時を基準とした施工後の圧密
沈下だけに着目し， ι(T)とUe(Tc)の比を新たな圧密
度 U/(T')
Ua(T) ι'(T') 瓦π:ァ T'二 T-Tc ーー ー(19)
と定義して U~T 関係を描いてみると図-3 のように
なる。 Tcの値によって圧密曲線は異なるが，その差は考
え得る Tcの範囲(全沈下に対する施工後沈下の割合
Ue(Tc ) は経験的には10~40% とされているので5) 図-
2 より Tc =1~6 程度〕に対して極めて小さいと言え
る。図には Terzaghì の一定荷重に対する U~T 関係も
示したが，これと比較すると，施工後の圧密沈下は初期
には遅いが，長時間経過するとTerzaghi解に一致する
傾向が見られる。なお，図には示してないが，式(18)に
おいて A=2.5とした場合の曲線は，図の之ニ 1，5など
の曲線とほぼ一致し，その差は T'の全範囲において高々
2%程度である。したがって，式(19)の U工(Tワは近似的
戸でで士廿子、 1111 
-司、一、一~ ¥ 、司 =、ト¥ 、ト~ぼず寸川)ト ミ (Ue=42.2'{，) 
(Ue=OO.9'ん)
ヘ、
うえ¥人
erzaqN / 代;九
I~ 
代
ド¥
務局私1
、)d 4"， 1 
Ud(Tc)二二i二1-京 7 玄ー τ
J ∞ 1r_- a 
[aTc-1 +e -aT'J ..................(16) 
となる。上式は 5=のうち施工中に生じる庄密沈下の割
合が，盛土の圧密特性(圧密係数，排水路長および施工
速度に相当する盛土期間 τc)といかなる関係にあるかを
表している。図-2には上式を第5項までとって計算し
た結果を示したが，ここで， 1 日(Tc)が式(14)の5eに
対応する圧密度 Ue(主〕を与えることは明らかである。
次に，式(13)の5aについては { }中を変形して圧密度
Ua(T)が
5 a 4 "'" 1 ("
Ua(T)二豆7772F〔4 1+E-ι 
x[ 1-e -aCT-Yc)J 〉?????• • 
と書ける。 T=Tcで Ua(T)=0， T→∞で Ua(T)→ Ue
(主〕になるので，上式は形式的には
Ua(T)~ Ue(Tc)( 1 -e -ACT-T，) ー・ー・(18)
の形をなしているが，厳密にはAの値は Tcの値によっ
tr.(Ti 。
20 
40 
60 
日
10C 
tこ
Ua'(T')士干 1 -e -2.5T' . (20) 
0.01 0.1 T 
図-3 ~土完了時を基準とした施工後の圧密度
。
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と表される。
2， 4 ク口スアーム測定値との対応
フィノレダムの施工においては，築堤中にクロスアーム
沈下計を設置して堤体内の沈下の動向を調べ，施工管理
の資料とすることが多い。前節に示した解は，主として
盛土層全体の沈下量を対象としているので，現場で得ら
れる測定値の解析比較にそのまま利用することはできな
い。そこで，以下では堤体内の沈下量の分布を含めて，
クロスアーム測定値との対応を考えた解を示すことにす
る。
いま， レベノレ Yjにクロスアームを設置したのち，盛土
高がy，=hCi>j)に至った時点 τ1-1 <t<引を考える
(図 1)。クロスアーム測定値は，設置位置より上の盛
土荷重による下部層の圧密沈下と，下部層自体の自重に
よる圧密沈下を累加したものである。前者はレベノレれよ
り上の盛土による Yj点の鉛直変位の増分ムkVrCYj)を，盛
土の時間差を考えて加え合わせたものになる。また後者
は，れまでの盛土の圧密沈下(式(3)で i=jとしたときの
5t)のうち t>Tj=jムτ以降に生ずる分となる。したが
って， クロスア←ム読みをc(t)と書くと，その一般表
示は
~(t)二ヱムkv'(Yj) 0 U (tー τk-l)
k竺]十1
+ヱムkV'(Yk){U(t-Tk-l)-U(τj-'Lト，)} 
k二 l
ー一(21)
で表される。前節と同様に土プリズムを考えると，図-
4のようにk層目 (k>j)の盛土によるレベノレ Yjの鉛直
変位増分は
図-4 クロスアーム沈下
司 d.hムkVf(Yj)=よrYj
となる。また，Yj→ hとすればムkVf(Yk)を与える。 d.h=
。ムτ，yj=aTj( a : lll1'土速さ)であるから d.h'Yj=a2ムp
τJなどとなり，1層盛土終了時の t二T，について沈下量を
求めるとして式(21)を争責分表示すると，
Cωjバμ〔付何川τ引刊，)= ( τ i半辛半1川 1(何τ引i一叫Tり〉
Jτiム
十fOTJ亨T{U(τ，-T)-U(ττ) }dτ 
ヮ 00 守
二竿二τj{(T，ー τj)-2ヱ土C1 -e -sCTJー τJ)J}
~ n二o~t' 
十千230埼玉E仇 1 ) esTJ十1J 
X (e-sτJ-e βτJ) 
ここで a7:j二h，。τJ二Yj二h-λ〔図-4)，βT士官T と
置き換えると，
ぺゐ2， λ¥ ~(T，)= L，ー(1-+) E ¥" hノ
X {主 iヱ上rl-e 千百h T， ._， a2l 
yh2 2 '<' 1 r / ~ .， aT:， . '1 Z!!_..寸ヱ寸r(aT， -1 )ε 叫十 1  E T;2.t:-1a3l¥......J .L/'"' I J.) 
X (e α1i_e-aT，) ………一・・ーーー (22う
さらに，T，→ T，~(T，)→ Cd (λ ，T) と書き改めると，
vh2， λ¥ 
Cd(λ，T)=.Ljー(1 ー)E ¥" hノ
X {i 十ヱ会[1-e 子T]} 
十字-多ヱ会[{α(1-i) T-1 } 
x eaC1-i)T十1](e -a(l-T，)T -eー αT)
となる。上式が 様速度の盛土における施工中の任意時
点〔時間係数T，盛土標高12)でのクロスアーム沈下量
の分布である。分布形は，;I=0およびhでTの値にかか
わらずCd= 0の放物線的形状となる。また，上式でh=
H， T=Tcとしたものは盛士完了時の沈下量分布を与え
るが，ロックフィノレのように圧密が100%進行しながら盛
立てられる盛土ではれ→∞としてよく，このとき
yH2〆 λ¥λ
Cd(λ〉ニ4Lイ1-TI)ー ・・ーーーーーー (23)E ¥" HノH
となる。これは， λ二H/2でyH2/4Eを頂点とする放物
線分布である。
次に，施工後のクロスアーム沈下量を考える。式(21)
で 1→Nとしたものが，施工後の任意時刻 tにおける Yj
点のクロスアーム読みである。これを積分表示すると
~(t)= 
十人TJヂT{U(tー τ)-U(τj-T)}dτ 
となり，前と同様に積分を実行すると
~(T)= 等主 l 一会)
x {主 1ヱ上[e-aCT-T')_e -aCT-1i)] H Tc"-'a2lo 0 ) 
yH2 2 ~ 1 r / ~ .， ~ aT" . '1 L一寸ヱ寸 (aT，-l)e叫十 11 E Tc2.t;;.，fa3l".....J ..l./'-' '_I._) 
x (ε 一 α1i-eー αT) """"""一 (24)
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となる。ただし， このなかには施工中に生じる圧密沈下
が含まれており，その値は式(22うで hー > H， T，→ Tcと
して求められる。したがって，盛土完了時を基準とした
施工後のクロスア ム沈下量は式(24)と式(22うの差で
与えられ， これをCa(λ，T)とすると，
yH2， λ¥ 
Ca(λ，T)ニ iユイ 1一一)E ¥" H) 
2マ 1(αλT， n-a(T-T，l Tc之;;2l1-e すこ E
+e -a(T-1Jli十 yH2 • ~2_芝上
)' E Tc'何日3
x [(庄司 l)ea1J+IJ (e-aT'_e αT) 
.. (25う
さらに T，/主二 1ー λ/Hより T，を消去して
Ca(λ， T)二空{1-~)長詰
x [l-e 普T'-eぺει ρ(1-古川}J
十字会吋[{a(l 会)Tc- 1 } 
×EMItTc+1〕(EgTc-tー αT)
・ー・・(25)
となる。
式(25)で T=Tcとおけば， λによらず Ca(λ，Tc)二 O
であることは明らかである。また，T→∞とおいた圧密
終了時点では
Ca(λ，∞〉
_ rH2 ( 1 _ ~ '¥ j_ '>上(，ーハ_:A T， '¥ 
E ¥" HノZ判官2いも υ/
十 rl[2 2 で 1(' ( (λi Tc- 1 ~ ・芝:-=-"1 ~ a ( 1 ← ~)T，、 1 トE Tc2ゐJ a'l ¥ ~ ¥" H)" C "J 
x e a()一吉)主十 1Je ι ......(26) 
となるが，堤頂 (λ ニ 0)については第 1項がOになり
γH2 2 " 1 ( Ca( 0，∞)= E一一一τヱーす~ (aTc- 1) E Tc2"-' a'¥ 
xeaT'+l}e ι 
yH' 4 '" 1 (' ~ -nT..， 二ム-. 三;寸 aTc-1 +e -a" I 2E Tc2臼 a3l.....C _l_ I <.- ) 
となって， これは式(14)の余盛量 Seと一致する。
3.間際圧の解析的表示
3. 1 一般表示
前章と同様に盛土をNケの水平層に分けて考える。い
ま， k層目の盛土が行われたときの J層内の全応力の増
分をムダjとおき(j< k)，これによって j層内に発生する
間際庄の増分をふUjとすると，
ek-I 
"，Uパ
1 1 
100%'1 
図-5 一次元圧密
ムkUj二 B.ムkσJ
t 
" 
ー (27)
ここで，Bは間隙圧係数である。この間際圧増分は t=
Tk-lで、発生し，以後時間の経過とともに消散する。したが
って，t>九 1で残留している分は，ムkud1 -U(t 
τk-') }である(函 5)。以上のことから，施工中の任意
時点(i層盛土時ー tニ T，)における]層内の残留間隙庄
内〔τ，)は J~ i層の盛土による残留間際圧の増分を，
時間をずらして加え合わせたものに等しく，
Uj(τ，)= ~ B・ムkdj{1 -U (τi一τk-')} ー (28) 
となる。盛土完了時は，上式で l→ N，T，→ Tcとして，
N 
Uj ( T c) 二~ B.ムkO"d1 -U(Tc τk-') }ー(29)
k=:j 
さらに，施工後の任意、時刻 tでは，上式で τc→ tとして，
N 
Uj(t) =玄 B。ムkdj{l-U(t τk-')ト…ー (30)
となる。以上の式中のBは，一般には凶 6のように全
応力 σの関数B(σ)で表される。また，ムkOjは， この段
階では任意のものと考えてよく，有限要素解析等の結果
を用いれば， より実際に近い条件を取入れた間際圧解析
が可能である。
u 
百一ムU一一〕ムσ
AJ弓
仇十/
ムぴ
図-6 B値
3. 2 解析的表示
ムU
ヴ
前節で，B値を σにかかわらず一定と仮定し，盛土を
土プリズムとみなして各盛土層による荷重増分 γムhが
様に伝達されるとすると，式(28)でムkOj二γムh=
γιムT となり，
UJ(TI〉=Eydf:{1U(τ，-T) }dτ 
=2BWAキ[1-e β(τ「 τ;lJ
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さらに，aτi二 h，TJr，= 1 ~λ /h， βτ二 aT などを用い
て T，を時間係数 T，で表示し，T，→ T，Uj(T，)→ Ud (λ， 
T) と書き改めると，
1 " 1 (αλ1 
Ud(λ，T)二 2ByhTZp|1 6 J 
(31) 
が得られる。これが施工中の任意時点で、の間際圧分布て、
ある。上式で h=H，T=]にとおけば盛土完了時の間隙
圧分布が求まる。
施工後についても同様にして式(30)を積分すると，
U;(か Byof;{1U(tMτ 
二 2Eya:2右εβtCeß<，~ eβ<'J 
となり，先と同様に時間係数で表示してから，T，/Tc= 
lー λ/Hより T，を消去して Uj(T)→ Ua(λ，T)と書き
改めると
1 " 1αアu.(λ， T)二 2ByHZ2Fe l〔e
eα(1かーT，J (ー32)
が得られる。
4.解の吟味
4. 1 漸増荷重に対する圧密解との比較
まず，本論で述べたような積分による解析的表示の妥
当性を調べるために，飽和地盤に漸増荷重が載街される
場合について従来から提案されている解との比較を行っ
てみる。図-7のように，漸増荷重を単位体積重量 γの
タ~~
盛土載宿と考え，その最終高を H とする。盛土を微小厚
ムhの士層に分け， k層目の盛土による地盤(厚さ H，)の
圧密沈下量の増分をムkVfとおく。施工中の任意時点 τiま
での盛土による地盤の圧密沈下Sは，個々の盛土層によ
る沈下を時間をずらせて加算したものに等しいから，
S(τ，) = :2:ムkVf ・ U(τ ， ~Tk-l) ー ーーーー (33)
盛土荷重が低減なく地盤に伝達されると考えると，
図-8 図解法
ム γ~hH， = yaムEHk Vfー ←一一干守一一 1 一一 一- JJ.[ 
となるから，これを上式に代入して積分表示すると，
》〆γι4.τ1
S(τ，)二 L弓ギ!_ I U(τi τ)dτ 
ι~ 0 
=苧L{まかす1 げつ)
ここで，Sr=yHHjEは厚さHの盛土荷重による地盤の
最終沈下量であるから，上式{ }内は UCτ，)=S/Srで
定義した地盤の圧密度を表す。 T，→ tと書き改め，さら
にtを時関係数 Tで表すと，
T ( ， 2 '" 1 ， ， -aT，l 
U(T)二主{1-72F(1 6U〕} (34〉
となり，これは庄密方程式を直接解いた解6)と一致する。
なお，図解法では図 8のように，U(T)/UCT/2)=t/ 
Tc二 T/主であるから，これを式で、表すと
'T' .αT、
UC T)= 示~1~2 2:土Eτ トーー. ... (35) 
1 r l ζr 
となる。
t> Tcの範囲の積分表示は，式(33)で積分範囲 τl→
Tc，また UCτi一τ)の T，→ tとして
S二字 10<'U (t ~T)dT 
と表されるので，積分を実行して整理すると，
2 '" 1 U(T)二 17tZFGU(tGTC1〕・…・(36)
となる。 方，図解法ではt>τc/2以降の破線の圧密曲
線を τc/2だけずらしたものがt=Tc以降の圧密曲線に
なると考えるから，t>τcの範囲では元の圧密曲線UCT)
においてT→T~ Tc/2とすればよく，
U( T) 二 1~ 2 ~十 αTeT 仰
である。図には示していないが，本論の積分表示式
(34)， (36)と図解法式(35)，(37)は，現実的な九の値
に対してほとんど差がないことが確められている。
4. 2 実測値との比較
(1) 圧密沈下
図 9は都田川ダム(静岡県，中心コア型ロックフィ
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図-9 施工後沈下(都田)1ダム〕
ノレダム，堤高55m)における施工後の堤頂沈下の経緯を片
対数で表示したものであり，横軸は盛土完了後の経過時
間，縦軸は沈下量を表す。実測値の変化傾向から施工後
の圧密沈下の最終値5eを推定すると約65mmである。
図中の実線および破線は， 5e=65mmとした場合の実測
値に最も近似する U~T 関係曲線を描いたものであり，
実線は式(20)によるもの，破線はTerzaghiの定荷重に
対する解.式(1)である。実浪u値は両曲線のほぼ中間的
な値をとりながら経緯している。この曲線近似により50
%圧密に相当する時聞を読み取り，排水路長を九=7m
(コア幅の平均値の1/2)として Chを逆算すると，Chヰ1.5
m2/月が得られる。
一方，盛土完了時までの各アーム聞の圧縮量の総和に
より施工中に生じた圧密沈下量5dを求めると約122cm
となる。したがって，単純に考えれば，盛土の全沈下量
S∞=5d+5e=128.5cmであり，施工中の圧密度は Ud'=i
95%，施工後の圧密度は叫ー 5%ということになる。こ
の値を図ー2に適用すると，Ud=95%に相当する Tcは
約13である。本ダムでは盛土期間 τcが約13ヶ月であるの
で，先の九=7mと合わせてらを逆算すると，ch=49 
m2/月となり，前に求めた値の約30倍である。計算と実際
との条件の相違を考えると，この程度の差異も決して考
えられない値ではないが，この築堤材料の不かく乱試料
に対する圧密試験の結果ではら=9 ~16m2/月が得られ
ていることを考えると，現場の Ch値は後者の値に近いも
のと予想される。
図-10は施工中および盛土完了時のクロスアーム読み
をプロットしたものである。図中の実線および破線は，
ch=49m2/月および1オーダ少さいら=4.9m2/月を用い
て式(22)より計算した沈下量分布で、ある。実演u値は両曲
線のほぼ中間の値をとるが，比較する時期によって対応
関係が若干異なるようである。
(2) 間隙圧
図ー11a)は東郷ダム(愛知県，均一アースダム，堤
200mm 
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図-10 施工中のクロスアーム沈下(都田川ダム)
高30m)の堤体内の1点 (P-13，b)図〉について計算
値と実測値を比較したものである。本ダムでは築堤中に
約半年間の盛土休止期があるため，計算に際しては図の
t=10ヶ月目を境いとして盛土を前半と後半に分け，それ
ぞれに対する解を求めて重ね合わせる方法をとってい
る。図によると，計算値は盛土休止の影響を受けてかな
り減少するが，実測値にはその影響があまり反映されて
いなし、。しかし，後半の間隙圧の値やその変動傾向は両
者で良く対応することがうかがわれる。 b)図は盛土完
了時の堤体内の間隙圧分布を比較したものである。図に
よると，盛土を土プリズムで表現したことが反映されて
計算値の等圧力線は堤体形状と相似形になり，また圧力
の中心は堤頂直下に現われることが分かる。これに対し，
実測値は圧力の中心がやや上流側に現われており，圧縮
のみならずせん断による間隙庄発生の傾向がうかがわれ
ている。しかし，概括的には本計算は実測値を良く説明
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図-11 間際圧(東郷ダム〉
していると言えよう。
5. あとがき
以上，盛土の圧密沈下や間降、圧に関する解析的表示を
導き，その有用性についてー，二検討してみた。本論の
計算条件は現実の問題と比較してみると，かなり単純化
し過ぎているかも知れないが，諸定数に適切な値をとれ
ば実際の挙動を良く説明する解が得られる可能性は確め
られたと思われる。適切な値をし、かに定めるかはp いろ
いろなケ スについて実測値と比較しながら今後煮詰め
ていきたいと考えている。
参考文献
1) Cavounidis， S.and Hoeg， K. : Consolidation Dur 
ing Construction of Earth Dams， Proc. of ASCE， 
Vol.103， GTlO， pp.1055-1068， 1977 
2) Duncan， J_M. 0小津良夫 ア スダム建設中および
満水位の間際圧の挙動について，第14回土質工学研
究発表会， pp.225-228， 1979. 
3) Eisenstein， Z. and Law. S. T. c.: Analysis of 
Consolidation Behavior of Mica Dam. Proc. of 
ASCE. V01.l03， GT8， pp.879-895， 1977. 
4) Narita. K.， Okumura， T.， Murata， N. and Ohne， 
Y. : A Simplified Method of Estimating Constru. 
ction Pore Pressures in Earth Dams， Soils and 
Foundations， V 01.23， N 0.4， pp.43-55， 1983 
5 )山口柏樹。大根義男 フィノレダムの設計及び施工，
技報堂，東京， 1975. 
6) UJ口柏樹 土質力学(全改訂)，技報堂，東京， pp.123 
一124，1984. 
(受理昭和61年 1月25日)
